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Introduction 



• Que nous foumissent les essais vus jusqu’a present? 

• Quels sont les essais que nous avons vu jusqu’a present? 

• A quelles autres solicitations mecaniques des materiaux peuvent etre 
soumis? 

• Quelles sont les variables qui ne furent pas prises en consideration 
lors de l’essai de traction ou de durete par exemple? 

• Quelle serait, a votre avis, la reaction d’un materiau soumis a une 
charge statique pendant une duree plus longue que les minutes 
requises pour un essai de traction? 

• Cette reaction depend-elle de la temperature? 

• La vitesse de deformation peut-elle modifier le comportement? 

• Quelle est 1’ influence de l’environnement? 

• Quelle est l’influence d’une variation cyclique? 
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Objectifs 



• I. Fatigue des materiaux 

- Introduction 

- Notions de contraintes cycliques 

- Courbe de Wohler (ou courbe SN) 

- Amor9age et propagation des fissures 

- Vitesse de fissuration 

- Facteurs influengant la duree de vie en fatigue 

• II. Fluage des materiaux 

- Introduction 

- Tenue generate en fluage 

- Effets lies a la contrainte et a la temperature 

- Determiner la vitesse de fluage et la duree de vie avant rupture a partir des 
courbes 

- Alliages utilises a haute temperature 5 . 
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Beaucoup de materiaux travaillent sous 
charges cy cliques. II faut done comprendre 
l’influence d’une charge repetee sur le 

materiau! 
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Introduction 



La fatigue ? 



La fatigue est une forme de defaillance qui se produit dans des structures 
(ponts, aeronefs, pieces de machines...) subissant des contraintes dynamiques 
et variables. Elle est succeptible de se manifester me me lorsque la contrainte 
est nettement inferieure a la resistance a la traction ou a la limite 
conventionnelle d’ elasticity dans le cas d’une charge statique. Une telle 
defaillance parte le nom de fatigue parce qu ’elle succede habituellement a une 
longue periode de cycles de deformation et de contrainte. (W.D. Callister, Jr. 
2 nd Ed) 



p.296 Des Materiaux 




ASTM E1823-07a 



« The process of progressive 
localized permanent structural 
change occuring in a material 
sujected to conditions which 
produce fluctuating stresses 
and strains at some points and 
which may culminate in cracks 
or complete fracture after a 
sufficent number of 
fluctuations » ASTM E1823-97 
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Flexion rotative 

Flexion + rotation 

Altemance de contraintes de tension et de 
compression 




Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Contraintes min et max : o max et o min 
Contrainte moyenne : o m = ^ ^ 

Variation de contrainte : Ao = o max - o min 
L’ amplitude de contrainte : o a = = <7 ” ,ajr — 
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Types de solicitation 



Contraintes alternees 
symetriques 
Q m =0 
R = -1 



Contraintes repetees 
asymetriques 



R < 0 

o m <o 



a 



Contraintes ondulees 



o m >a a 



0< R < 1 





a 




£ 



a 




e 



a 




£ 

(b) 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Figure 7.23 Types de chargements : a) sinusoidal ; b) periodique ; c) aleatoire. Un chargement 
periodique peut etre decompose en une somme de chargements sinusoidaux (har- 
moniques). Chaque harmonique est entierement determinee par sa variation de 
contrainte, Ac, son rapport R, et sa frequence,/! Un chargement aleatoire est deter- 
mine par une fonction approchee (ou par une succession de blocs de chargements 
periodiques) la plus proche possible de la valeur aleatoire. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Contraintes cycliques 




1 . Traction 

2. Compression 

3. Flexion 
4 - Torsion 



Selon l’amplitude de la contrainte 



[ 



Fatigue plastique (ou 
oligocvclique) 



i ( 



Grande amplitude des contraintes 
(deformation plastique) 

- Duree de vie limitee 



F atigue-endurance 



] 



Faible amplitude des contraintes 
(deformation est pratiquement 
elastique) 
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Flexion rotative 



Simulation en laboratoire 

Reproduire le plus fidelement possible l’etat des 
contraintes en service. 



Flexion rotative 

Flexion + rotation 

Altemance de contraintes de tension et de 
compression. 




precedant la rupture. 

- Memes essais avec des contraintes de plus en 
plus faibles. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Simulation en laboratoire 

Reproduire le plus fidelement possible l’etat des 
contraintes en service 



Flexion rotative 

Flexion + rotation 

Altemance de contraintes de tension et de 



compression 




Masse 





M : moment applique, N m 


M *y 


y : distance par rapport la fibre neutre (y = R), m 


<r = — (l) 


I : moment d’inertie, m 4 




a : contrainte appliquee, Pa 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Courbe de Woller- Acier doux 



Courbes caracteristiques 

On obtient des courbes contraintes en fonction du nombre de cycles 
=> Courbes d’endurance (ou SN ou Wohler) 



Fatigue 

Oligocyclique 




Zone d’endurance 
illimitee 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 



Zone de fatigue 
Endurance limitee 
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Nombre de cycles N avant la rupture 
(dchelle logarithmique) 




Nombre de cycles N avant la rupture 
(£chelle logarithmique) 



Donnees caracteristiques 

- Limite d’endurance : limite en dessous de laquelle la rupture par fatigue ne se produit pas. 
(dependant du materiau, absente chez les alliages non ferreux => Al, Cu. . .) 

- Limite de fatigue : ampleur de la contrainte entrainant une rupture apres un nombre X de 

cycles (ex : Nj cycles) 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Attention au cote aleatoire des essais de flexion rotative ! ! ! 



Origines : 

Ce probleme est du au grand nombre de 
parametres internes et extemes aux essais 
=> difficilement maitrisable 

Solutions : 

- Repetition des essais a chaque niveau de 
contrainte afin d’ avoir une distribution 
statistique des resultats. 

- Obtention d’une courbe d’ endurance 
statistiquement significative => tra^age des 
courbes equiprobabilites de rupture : 10 %, 
50 % ou 90 % des echantillons se sont 
brises. 

Inconvenients : 

Cependant ce genre d’essai devient vite 
tres dispendieux. 




10 3 10 4 10 5 10 6 10 7 10 8 



Nombre de cycles 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 



5-18 
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MEC - 200 materiaux 




Remarques : 

- Acier => possede un limite 
d’ endurance (g d ). 

- Aluminium et ses alliages (7075- 
T6 ou 2024-T6) => pas de limite 
d’ endurance. 

Polymere (nylon, PMMA, 
epoxy), verre et bois => faible 
contraintes admises. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Objectifs 



• I Fatigue des materiaux 

- Introduction 

- Notions de contraintes cycliques 

- Courbe de Wohler (ou courbe SN) 

- Amorgage et propagation des fissures 

- Vitesse de fissuration 

- Facteurs influengant la duree de vie en fatigue 

• II Fluage des materiaux 

- Introduction 

- Tenue generate en fluage 

- Effets lies a la contrainte et a la temperature 

- Determiner la vitesse de fluage et la duree de vie avant rupture a partir des 
courbes 

- Alliages utilises a haute temperature 5 . 2 o 
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Ou K: Facteur d’intensite de contrainte associe a la fissure 
a max : valeur maximum de la contrainte de fatigue 
a c : longueur critique de la fissure 

K c : facteur critique d’intensitee de contrainte du materiau 



La rupture par fatigue se deroule en trois 
etapes : 

1. L’amorqage : formation d’une petite fissure 
en un point de forte concentration de 
contrainte (= N a cycles) 

2. La propagation progression de la fissure 
avec le nombre de cycles de contrainte 
(=N cycles) 

3. La rupture finale : tres rapide lorsque la 
fissure a atteint une taille critique (a c ) 

K = a °,na*'[xO~c* K C 



amor^age 



propagation 



amorgage 



Rupture finale 



propagation 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 



Rupture finale 



5-21 




Le genie pour I'industrie 



M EC-200 



Rupture par fatigue 



La rupture par fatigue se deroule en trois 

etapes : 

1. L’amorqage : formation d’une petite fissure 
en un point de forte concentration de 
contrainte (= N a cycles) 

2. La propagation progression de la fissure 
avec le nombre de cycles de contrainte 
(=N p cycles) 

3. La rupture finale tres rapide lorsque la 
fissure a atteint une taille critique (a c ) 

K = ^ max fnf c *K C 

Duree de vie en fatigue : 

N r =N a + N p 

N a et N p dependent : 

- Du materiau 

- Du type d’essai (charge appliquee. . .) 




Initiation 

Fatigue crack 
propagation 

Catastrophic 

rupture 



Source: The Science and Engineering of Materials Donald Askerland 
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Source : Des 
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Que se passe-t-il a niveau microscopique? 




Formation de micro fissures 



Wateriaux, JP Bailon, JM Dorlot Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Que se passe-t-il a niveau microscopique? 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Que se passe-t-il a niveau microscopique? 
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A chaque inversion du sens de contrainte, le glissement cristallographique 
n’est pas parfaitement symetrique 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Que se passe-t-il a niveau microscopique? 




II y a formation progressive d’ extrusions et d’ intrusions 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Mouvement des 
dislocations non 
symetrique pendant les 
cycles de tension - 
compression => 
formation d’ inclusions et 
d’extrusion a la surface. 



Inclusions => 
concentrateurs de 
contrainte => propagation 
de fissures 




Observation des inclusion 
et extrusion a l’aide d’un 
MEB 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Facies de rupture par fatigue 




Type de chargement : 

- Lorsque a faible => amorgage difficile et done N a > N p 

- Lorsque a forte => amorgage plus facile et done N p > N a 

Pendant la propagation : 

- Apparition de lignes d’arret : visible a l’oeil nu O interruption de la propagation (cycles 
de marche arret d’un appareil). 

- Apparition de stries de fatigue : faible taille (=> MEB ou MET) O a la distance de 
progression de la fissure au cours d’un cycle. 



stries de fatigue (MET) 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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• I. Fatigue des materiaux 



- Introduction 

- Notions de contraintes cycliques 

- Courbe de Wohler (ou courbe SN) 

- Amor?age et propagation des fissures 

- Vitesse de fissuration 

- Facteurs influengant la duree de vie en fatigue 



- Introduction 

- Tenue generate en fluage 

- Effets lies a la contrainte et a la temperature 

- Determiner la vitesse de fluage et la duree de vie avant rupture a partir des 
courbes 

- Alliages utilises a haute temperature 5.29 



• II. Fluage des materiaux 




Vitesse de fissuration 
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Objectif : 

Etablir un critere permettant de prevoir la duree de vie en fatigue a partir : 

- Parametres liees au materiau 

- L’etat des contraintes 



Duree de vie « Vitesse de 

en fatigue propagation de 




la fissure 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Objectif : 

Etablir un critere permettant de prevoir la duree de vie en fatigue a partir : 

- Parametres liees au materiau 

- L’etat des contraintes 



Duree de vie 


<=> 


Vitesse de 


en fatigue 


propagation de 






la fissure 





Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Vitesse de fissuration 



Objectif : 

Etablir un critere permettant de prevoir la duree de vie en fatigue a partir : 

- Parametres liees au materiau 

- L’etat des contraintes 



Duree de vie 


<=> 


Vitesse de 


en fatigue 


propagation de 






la fissure 







a 






Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Objectif : 

Etablir un critere permettant de prevoir la duree de vie en fatigue a partir : 

- Parametres liees au materiau 

- L’etat des contraintes 



Duree de vie 


<=> 


Vitesse de 


en fatigue 


propagation de 






la fissure 



Vitesse de propagation de la fissure 

da \ a longueur de la fissure 
dN | N nombre de cycles appliques 




da 

dN 




sans arret jusqu'a la rupture 



Nombre de cycles. N 



Voir CD rom 7 . 54 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Relation de Paris 



Force motrice 

Facteur d’intensite de contrainte 
AK = (K max -K mm ) 

AK=a (° m ax-° m in)'C™ 

Si a min compression on pose a min = 0 

3 regimes : 

- Regime 1 : Quand AK faible alors (da/dN) 
tend vers 0 => AK S : le seuil de propagation. 

- Regime 2 : Quand la relation de Paris est 
respectee : regime de Paris. 

- Regime 3 : Acceleration de (da/dN) quand AK 
se rapproche de la valeur critique K c 

Relation de Paris : 

Relation entre la vitesse de fissuration et le 
facteur d’intensite de contrainte. 

— = CAK" 

dN 




1 A K s 10 10 2 

AK (MPaVm) 
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• Au cours du stade II, la propagation varie non seulement en fonction de 
1’ amplitude de contraintes et de la taille de la fissure, mais en fonction des 
variables du materiaux. 

Relation de Paris : 

Relation entre la vitesse de fissuration et le 
facteur d’intensite de contrainte. 

— = CAK" 
dN 

3< n < 5 pour les metaux 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Relation de Paris 



^ = CAK 
dN 



da 

CAK n 



= dN 




N a 

$ dN =i 

0 a o 



da 

C(AK / 



c 

K-f 



da 



{ C(YAcfyJ ica f 



N = 



1 



Cjz m/2 (Ao) mJ a Y m a 



c 

f 



da 



rm m/2 
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Exercice7-10 

Pour un axe devant subir en service des contraintes de flexion rotative, vous avez le choix entre deux 
alliages d aluminium : le 2024-T6 et le 7075-T6. Les courbes de Wohler de ces deux alliages sont donnees a la 
figure 7.26 du livre Des Materiaux. La duree de vie exigee pour I’axe est egale a 10 7 cycles. 

a) Quelle sera I’amplitude maximale de contrainte A(J tolerable sur I’axe selon l alliage que vous choisissez ? 

b) Pour la duree de vie imposee a I’axe et pour une amplitude egale de la force de flexion imposee a I’axe, 
quelle devra etre la valeur du rapport d:/d 1; ou d 2 est le diametre de I’axe s’il est fait d’alliage 7075-T6 et di 
le diametre de I’axe s’il est fait d’alliage 2024-T6 ? 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Fait de deux sections (de diametre different D et d) raccordees par un conge de rayon de courbure r 
un axe en acier est soumis en service a un chargement cyclique en traction, d’amplitude constante et de 
contrainte moyenne nulle (Omoy = 0). La force maximale F mai appliquee a I’axe est egale a 1,45 MN. La courbe 
de Wohler de I’acier est donnee ci-dessous. 

Les dimensions de I’axe sont les suivantes : D = 180 mm; d = 100 mm; r = 10 mm 

a) Quelle est la valeur du rapport R = a m in Omax caracterisant le chargement cyclique ? 

b) Si une fissure principal de fatigue apparait dans le conge de raccordement de I’axe, quelle sera la duree 
de vie N de cet axe dans ces conditions de chargement ? Conseil : consultez I’abaque K tC onge a 
I’appendice I. 

En observant la surface de rupture de I’axe rompu par fatigue, on constate que la fissure principale avait 
atteint une profondeur a c = 11 mm a I’instant de la rupture finale. Le facteur geometrique a associe a cette 
fissure est egal a 1 ,27. 

c) Quelle la tenacite K IC de l acier ? 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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• I. Fatigue des materiaux 

- Introduction 

- Notions de contraintes cycliques 

- Courbe de Wohler (ou courbe SN) 

- Amor9age et propagation des fissures 

- Vitesse de fissuration 

- Facteurs influenqant la duree de vie en fatigue 

• II. Fluage des materiaux 

- Introduction 

- Tenue generate en fluage 

- Effets lies a la contrainte et a la temperature 

- Determiner la vitesse de fluage et la duree de vie avant rupture a partir des 
courbes 

- Alliages utilises a haute temperature 5 . 
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Le fini de surface 



Entaille 



* 

Siege d’une 
concentration de 
contrainte 

Favorise l’amorgage 
d’une fissure 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 




Microscopique (ex : usinage) 




Macroscopique 
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Reduction de 
la duree de vie 
en fatigue 
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Effets de la surface 



Traitements de surface 

Imposer des contraintes de compression residuelles a la surface => annulation 
d’une partie de la contrainte de tension. 



- Traitements mecaniques 

Ex. grenaillage : deformations plastiques 
ponctuelles => contraintes de compression 
residuelles 



Avant 





(dchelle logarithmique) 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister et http://fr.wikipedia.org/wiki/Grenaillage 
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Traitements de surface 



Imposer des contraintes de compression residuelles a la surface => annulation 
d’une partie de la contrainte de tension. 



- Traitements mecaniques 

Ex. grenaillage : deformations plastiques 
ponctuelles => contraintes de compression 
residuelles 

- Traitements thermiques 

La cementation : enrichissement de la piece 
en carbone ou azote sous atmosphere 
controlee a haute temperature. 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 



FIGURE 8.35 Microgra- 
phie montrant l interieur (en 
bas) et la couche de surface 
enrichie en carbone (en haut) 
d'un acier cemente. 
L'indentation de microdurete 
plus faible atteste de la plus 
grande duret§ de la couche 
de surface. Facteur 
d'agrandissement : 100. 

Tir6 de R.W. Hertzberg, 
Deformation and Fracture 
Mechanics of Engineering 
Materials, 3 s ed. © 1989, 

John Wiley & Sons, New York. 
Reproduction autorisde par 
John Wilev & Sons, Inc. 
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Effets de l’environnement 



2 types de ruptures par fatigue 
favorisee par l’environnement : 

- La fatigue thermique : 

Variations de contraintes thermiques a 
haute temperature (meme sans contrainte 
mecanique externe) : phenomene de 
dilatation thermique 

o = aEAT 

a : coefficient de dilatation thermique 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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2 types de ruptures par fatigue 
favorisee par renvironnement : 

- La fatigue thermique : 

Variations de contraintes thermiques a 
haute temperature (meme sans contrainte 
mecanique externe) : phenomene de 
dilatation thermique. 

a = aEAT 

a : coefficient de dilatation thermique 

- La fatigue corrosion : 

Action simultanee d’une contrainte 
cyclique et d’une attaque chimique 
(milieu corrosif). Formation de piqures de 
corrosion => points de concentration de 
contrainte. 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Effets de l’environnement 




Figure 7.39 Influence de la frequence de cyclage, f, sur la vitesse de fissuration, pour un acier 
(12 % Ni— 3 % Cr— 3 % Mo) soumis a la fatigue-corrosion dans une solution saline 
(3,5 % NaCl). ( D’apres S.T. Rolfe et J.M. Barsom, Fracture and Fatigue Control in 
Structures, Prentice Hall, 1977, p. 320 ; utilisation autorisee.) 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Effets de la contramte moyenne 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Exercice7-15 

Une piece en acier est soumise a un chargement cyclique d’amplitude constante. Toutefois, vous ne 
disposez d’aucune donnee sur le comportement en fatigue-endurance de cet acier. Seule la resistance a la 
traction R m de cet acier est connue (R m = 800 MPa). Pour les deux cas suivants de chargement cyclique et en 
utilisant un facteur de securite egal a 2, calculez la contrainte maximale o ma x que vous tolererez dans cette 
piece pour eviter tout risque de rupture par fatigue : 

a) Contraintes alternees symetriques (R = -1). 

b) Contraintes repetees asymetriques (R = 0). 

Consei ! : consultez la section 7.5.5 du livre Des Materiaux. 



Note pour cet acier : nous avons 

a D = 0,37 + 77 (en Mpa) 

a D : limite d’ endurance pour R =-l 
Relation vrai si R m >2000MPa 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Objectifs 



• I. Fatigue des materiaux 

- Introduction 

- Notions de contraintes cycliques 

- Courbe de Wohler (ou courbe SN) 

- Amor9age et propagation des fissures 

- Vitesse de fissuration 

- Facteurs influengant la duree de vie en fatigue 

• II. Fluage des materiaux 

- Introduction 

- Tenue generate en fluage 

- Effets lies a la contrainte et a la temperature 

- Determiner la vitesse de fluage et la duree de vie avant rupture a partir des 
courbes 

- Alliages utilises a haute temperature 5 . 
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Introduction 



Le fluage? 

Le fluage correspond aux deformations apparaissant dans 
un materiau expose a des temperatures elevees et soumis a 
des contraintes mecaniques statiques 

Observable dans tous les materiaux : 

Plage de temperature : 

- T > 0.4T f pour les polymeres (tres vulnerables) 

- T > 0.5T f pour les metaux et alliages metalliques 

- T > 0.7 T f pour les ceramiques 



5-50 



Le genie pour I'industrie 



Introduction 



M EC-200 




Temps 



Figure 7.5 Courbes de fluage, pour dcs icmperaiures ou des contraintes croissantes : pour 
certaines valeurs de la temp£raiure ou de la contrainte, on distingue nettement trois 
stades. Ce diagramme repr£serrte uniquement la deformation plastique permanente, 
sans tenir compte de la deformaion elastique instantanee. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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• I. Fatigue des materiaux 

- Introduction 

- Notions de contraintes cycliques 

- Courbe de Wohler (ou courbe SN) 

- Amor9age et propagation des fissures 

- Vitesse de fissuration 

- Facteurs influenqant la duree de vie en fatigue 

• II. Fluage des materiaux 

- Introduction 

- Tenue generate en fluage 

- Effets lies a la contrainte et a la temperature 

- Determiner la vitesse de fluage et la duree de vie avant rupture a partir des 
courbes 

- Alliages utilises a haute temperature 5 _ 52 
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Essai de fluage 



T = 0.6 a 0.8 Tf 



Principe : 

Application d’une charge a une temperature 
constante. 

Reponse : 

Deformation en fonction du temps 
Vitesse de fluage : ^s 

dt 






1 . 

2 . 






Application de la charge => 
deformation instantanee (elastique) 
3 regions distinctes : 

Fluage primaire 



Fluage secondaire 
(stationnaire) 

Fluage tertiaire 



* 



ds 

dt 

ds 

dt 



= cste 



— k +rupture 
dt 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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I : fluage primaire 
II : fluage secondaire 
III : fluage tertiaire 




In (t) 
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Mecanismes de deformation et 

.e genie pour I'industrie 

mec - 2o ° rupture par fluage 



Deplacement des 
dislocations favorise par 
1’ agitation thermique 




Deplacement des lacunes 
favorise par le mouvement 
des dislocation 




Accumulation aux joints de 
grain => 

Glissement intergranulaire 






Accumulation aux joints de 
grain => 

Creation de porosites 



j 



Glissement + porosites 

4 

Rupture intergranulaire 
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Rupture par fluage 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Objectifs 



• I Fatigue des materiaux 

- Introduction 

- Notions de contraintes cycliques 

- Courbe de Wohler (ou courbe SN) 

- Amor9age et propagation des fissures 

- Vitesse de fissuration 

- Facteurs influengant la duree de vie en fatigue 

• II Fluage des materiaux 

- Introduction 

- Tenue generate en fluage 

- Effets lies a la contrainte et a la temperature 

- Determiner la vitesse de fluage et la duree de vie avant rupture a partir des 
courbes 

- Alliages utilises a haute temperature 5 _ 57 
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Effet de la contrainte et de la temperature 



Influence de la contrainte 

Mise en mouvement des dislocations. Lorsque les dislocations se multiplient et 
interagissent => limitation de leur deplacement : phenomene de consolidation 

Influence de la temperature 

Augmentation de la mobilite des dislocations (agitation thermique) : phenomene 



d’adoucissement 

- T < 0.4Tf => pas de variation de la 
deformation permanente. 

- Lorsque T ou a augmente : 

Accroissement de la deformation 
instantanee 

Hausse de la vitesse de fluage 
stationnaire (stade II) 

- Diminution de la duree de vie 




Source: Science et Genie des Materiaux, W.D. Callister Jr. 
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log (de p /dt) n 
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Variation de la vitesse de deformation : 



A temperature constante A contrainte constante 



(de p \ 

dt 



= Bo n 



' de P 

dt 



~ cexp \~jf 



B et C : constante (fonction de T et a) 
Q : energie d’ activation du fluage 




Vitesse de fluage en regime stationnaire (%/1000 h) 





Vitesse de fluage 

— = A.a n EXP (-Q/RT) 
dt 

n et Q = fonction du materiau 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Fluage d’un acier inoxydable 




Figure 7.9 Representation graphique du comportement d’un acier inoxydable austenitique 
soumis au fluage : a) diagramme isotherme, (7 = /(£), donnant le temps requis pour 
qu’une deformation plastique soit atteinte sous un certain niveau de contrainte ; 
b) diagramme de rupture donnant la duree de vie du materiau, <7 = f(t), soumis a une 
contrainte donnee, en fonction de la temperature d’essai et du temps de maintien de 
la contrainte. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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- Notions de contraintes cycliques 

- Courbe de Wohler (ou courbe SN) 

- Amor9age et propagation des fissures 

- Vitesse de fissuration 

- Facteurs influengant la duree de vie en fatigue 

• II. Fluage des materiaux 

- Introduction 

- Tenue generate en fluage 

- Effets lies a la contrainte et a la temperature 

- Determiner la vitesse de fluage et la duree de vie avant rupture a partir des 
courbes 

- Alliages utilises a haute temperature 5 . 
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Estimation - vie des pieces soumises au fluage 
Parametre de Larson-Miller 



Parfois : essai trop long 

=> II faut done reussir a extrapoler 

les donnees 

Principe : 

- Effectuer des essais de fluage a une 
temperature superieure avec la meme 
contrainte. 

Extrapolation, en utilisant le 

parametre de Larson-Miller : 

LM = T(a + logt r ) 

Sachant que : 

T : temperature (en K) 
a : constante (de l’ordre de 20) 
t r : temps a la rupture (en h) 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Exemple d’ application : 




10 3 r(20 + logO(K-h) 



A l’aide des donnees ci-contre, tentez de predire la duree de vie 
avant rupture d’une piece soumise a une contrainte de 140 MPa 
a 800o C (1073 K) 



FIGURE 8.40 Courbe du 
logarithme de la contrainte 
en fonction du parametre de 
Larson-Miller dans le cas 
d'un fer S-590. 

Tire de F.R. Larson et J. Miller, 
Trans. ASME, vol. 74, 1952, 
p. 765. Reproduction autorisee 
par I'American Society of 
Mechanical Engineers. 



Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Facteurs influensant la tenue en fluage 



Parametres lies au materiau : 

• Temperature de fusion : T f (Tf elevee = meilleure resistance 
au fluage) 

• Module d’ elasticity : E (E eleve = meilleure resistance au 
fluage) 

• Taille des grains : d (d petit = vitesse de fluage elevee : 
glissement intergranulaire prononce) 
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• I. Fatigue des materiaux 
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- Notions de contraintes cycliques 

- Courbe de Wohler (ou courbe SN) 

- Amor9age et propagation des fissures 

- Vitesse de fissuration 

- Facteurs influengant la duree de vie en fatigue 

• II. Fluage des materiaux 

- Introduction 

- Tenue generate en fluage 

- Effets lies a la contrainte et a la temperature 

- Determiner la vitesse de fluage et la duree de vie avant rupture a partir des 
courbes 

- Alliages utilises a haute temperature 5 . 
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Materiaux utilises a haute temperature 



Materiaux resistants au fluage 



• Aciers inoxydables 

• Metaux refractaires : Tf elevee 

- Niobium : Nb (2468°C) ; tungstene 
W (3410 °C); 

- Molybdene : Mo et tantale : Ta 

• Superalliages 

- a base de cobalt 

- a base de nickel 

- Autres elements d’alliage : chrome, 
titane, metaux refractaires (Nb, Mo, 
W, Ta) 




Source: Science et Genie des Materiaux W.D. Callister 
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Fluage des polymeres 




10 1 10 2 10 3 

Temps (h) Tem P s ( h ) 

(*> < b > 

Figure 7.1 1 Fluage de quelques polymeres. a) Deformation permanente e p par fluage, mesuree a 
88 °C, du polymetacrylate de methyle. b) Comparaison des contraintes provoquant 
la rupture par fluage de l’acier, a 500 °C, de l’aluminium pur, a 20 °C, et de quelques 
polymeres, a 20 °C. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Fluage du beton 




La vitesse de deformation ne cesse de decroTtre et 

tend vers zero avec le temps. II s’agit d’un tassement de materiau. 
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Exercice 7-4 

Vous etes responsable de la conception d’une 
turbine a gaz fonctionnant a 800 °C. Les aubes du rotor de 
cette turbine ont une longueur initiale /o = 10 cm et sont 
faites d’un superalliage de nickel, qui, a cette temperature, a 
un module d’Young egal a 180 GPa. En service et sous 
I’effet de la force centrifuge, les aubes sont soumises a une 
contrainte de 450 MPa. Le bureau d’etude a prevu un jeu 
initial de 3 mm entre le stator et I’extremite des aubes (voir 
schema ci-dessous). 

Conscient que les aubes vont fluer en service, vous 
decidez de recommander une inspection preventive de la 
dimension des aubes apres un certain temps t de 
fonctionnement de la turbine. Pour determiner ce temps t, 
vous ne disposez que des quelques donnees suivantes 
concernant le fluage de ce superalliage lorsqu’il est soumis a 
une contrainte de 450 MPa. 






Deformation plastique £ p de fluage (en %) 


Temperature (°C) 


Temps (h) 


700 


800 


900 


1 000 


0,100 


0,500 


0,900 


11 000 


0,200 


? 


22,036 



NB : Toutes ces donnees sont 
relatives a des points experi- 
mentaux situes dans le stade II 
des courbes de fluage du 
superalliage (fluage secondaire). 



a) Quelle est la valeur de la vitesse de fluage de/dt (en h' 1 ) pour le stade II de fluage de ce superalliage a 700 
et a 900 °C ? 

b) Quelle est la valeur de I’energie apparente d’activation Q (en kJ/mole) de la vitesse de fluage en stade II 
pour ce superalliage ? 

c) A quelle deformation elastique instantanee £ei (en %) sont soumises les aubes quand la turbine est mise en 
service ? 

d) Apres combien d’heures de service continu de la turbine a 800 °C (temps t exprime en h) recommandez- 
vous de proceder a I’inspection dimensionnelle des aubes pour verifier si le jeu entre le stator et I’extremite 
des aubes est reduit a la moitie de sa valeur initiale ? 

e) Si la vitesse de rotation en service du moteur est plus elevee, le temps t requis pour I’inspection sera-t-il 
plus long ou plus court ? Justifiez votre reponse. 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 



*** A retenir *** 

1 . Conditions operatoires menant aux degradations mecaniques: 

- Fissure : fracture 

- Fatigue : Charges variables (repetees) 

- Fluage : charge constante a haute temperature (> 0.4 T f pour les metaux; 

>0.6 T f pour les ceramiques) 

2. La fatigue et le fluage comportent differents stades 

3. La fatigue 

Intragranulaire 
Equation de Paris 

4. Le fluage 

Intergranulaire 
Equation Larson-Miller 




Le genie pour I'industrie 



M EC-200 



5-69 



5-70 






Le genie pour I'industrie 



M EC-200 



Recapitulatif 




5-71 




